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摘  要 
近年来，随着核电事业发展迅速，海洋放射性污染压力激增。沿海地区核电
站的大量建设将给海岸带地区带来极大的风险隐患，放射物质的事故性污染将成
为海洋环境一个重要的问题。目前，海洋环境放射性风险评估、管理技术、核事
故应急处理等方面的研究仍然较为薄弱，开展放射性污染事故的海洋生态风险评
价技术方法研究有助于了解事故的影响范围和危害程度，为海洋与海岸带环境管
理提供科学决策依据，以便采取相应措施减缓影响，维护海洋生态系统健康与安
全。 
本论文梳理总结了当前国内外海洋放射性污染生态风险评价的相关理论、技
术路线与方法，系统构建了放射性污染事故的海洋生态风险评价的技术方法体系，
并将构建的技术方法体系应用于案例研究中。取得的主要研究成果如下： 
（1）界定了放射性污染事故海洋生态风险评价的定义和内涵，厘清了放射
性污染生态风险评价与环境影响评价的概念及其差异。放射性污染的海洋生态风
险评价是指对沿海或海洋中发生的放射性污染事故对海洋生态系统可能引发的
非常规的负面生态效应的可能性、危害程度、影响范围及其风险管理进行规范的、
系统的评价过程。 
（2）构建了放射性污染事故的海洋生态风险评价的技术方法体系，包括三
部分内容：①采用回顾性评价和概率论方法计算核电站大事故发生概率；②在事
故发生前期选用经典生态风险评价技术路线评估海洋放射性污染事故前期对生
态系统的影响程度和范围，为风险决策管理、风险应急措施提供依据；③在事故
发生的中、后期稳定状态，选用 ERICA 综合技术路线评价事故发生后稳定状态
的生态风险影响，为事故发生后的生态修复提供科学依据。 
（3）将构建的技术方法体系应用于日本福岛核事故海洋生态风险评价和基
于情景分析的大亚湾核事故生态风险预测评价两个案例研究中，结果表明：①经
典生态风险评价技术路线在海洋放射性污染事故前期的生态风险评价中的应用
是科学有效的；②ERICA 综合评价技术路线在海洋放射性污染事故中后期的生
态风险评价中科学有效，灵活性强，评价结果的信息丰富、全面且有针对性。 
总体来说，本文构建的评价体系中，采用不同的技术路线和评价方法分别评
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估海洋放射性污染事故前期和中后期的生态风险，使生态风险评价与决策过程相
匹配；同时，切实根据不同时期的暴露特征和风险决策对生态风险评价的要求构
建评价框架体系，整体生态风险评价体系具有良好的科学性和针对性。此外，本
文还创新性地提出事故污染风险等级（风险度）的概念及其等级划分。 
 
关键词：放射性污染事故；生态风险评价；海洋 
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Abstract 
The marine ecological risk assessment (ERA) of radioactive accident is a 
powerful technical and analytical tool for analyzing the possibility of coursing the risk 
and harmful effects on organisms, populations and communities by radioactive 
pollution in marine environment. With the rapid development of nuclear power plants 
in the coastal areas of international and China, the accidents of radioactive pollution 
would become the most important issue in marine and coastal environment. The 
approaches and methodology of marine ERA for radioactive accident are in urgent for 
marine environmental management.  
The theories, approaches and methodologies for ERA of marine radioactive 
accidents were summarized and discussed based on literature review. The approach 
and methodology for marine ERA of radioactive accident were proposed, and applied 
to case studies. The main achievements and conclusions are as follows: 
(1) The concepts and implication of marine ERA of radioactive accident are 
discussed, and distinguished to the environmental impact assessment of marine 
radioactive pollution. The marine ERA of radioactive accident is defined as a 
normatively and systematically assessing process to evaluate the possibility, damage 
and scope for unconventional and negative ecological effects on marine ecosystem 
caused by coastal or marine radioactive accident, and then to propose risk 
management measurements. 
(2) The assessment approach and methodology for marine ERA of radioactive 
accident is set up including that: ① the probability occurring accident of nuclear 
power station is estimated by retrospective assessment and probabilistic methods; ② 
the ecological risk in the early stage of marine radioactive accident is assessed by 
using classical ERA approach to support risk decision-making processes and 
management, and; ③ the ecological risk in the medium and long term of marine 
radioactive accident is assessed by using ERICA Integrated Approach to support 
ecological restoration after the accidents. 
(3) The approach and methodology proposed for marine ERA of radioactive 
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accident were applied to the case studies of Fukushima nuclear accident, and Daya 
Bay nuclear accident by scenario analysis. The results showed that the assessment 
approach and methodology for marine ERA of radioactive accident were scientifically 
and effectively both in the early and the latter stage of marine radioactive accident by 
using classic ERA Approach and ERICA Integrated Approach, which were also 
helpful to support decision-making and management processes, and ecological 
restoration against accident. 
Overall, the assessment system for marine ERA of radioactive accident set up in 
this study integrates ERA into risk decision-making and management process by 
providing specific ERA approaches according to the characteristics of exposure and 
the requirement of risk decision-making in different stages of accident. Additional, the 
concept and grading of risk levels and their criteria are innovatively proposed in the 
study. 
 
 
Key Words: Radioactive Accident; Ecological Risk Assessment; Marine 
Environment
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第一章  绪论 
本章阐述了论文的研究背景，并阐明论文的研究目的和意义、研究目标、研
究内容、技术路线和研究方法。 
1.1 研究背景 
海洋放射性污染生态风险评价是指评估海洋环境中放射性污染对生物、种群
和群落造成有害影响的可能性（Zinger-Gizea 等，2003）。近年来，随着核电事业
发展迅速，海洋放射性污染压力激增。目前全球在建的 27 座反应堆中有 16 座在
亚洲（Valentin，2003）。不少发达国家和一些发展中国家和地区，尤其是那些缺
乏化石燃料或水力资源的国家把核电放在优先发展的地位。中国目前建成和在建
的核电站总装机容量为 870 万千瓦，原规划到 2010 年核电装机容量约为 2000
万千瓦，2020 年约为 4000 万千瓦。根据我国的《核电中长期发展规划（2005-2020
年）》，到 2020 年，我国将建成多座核电站，当前已经从广东、浙江、山东、江
苏、辽宁、福建、广西等沿海城市确定了 13 个优先选择的厂址。中国的核电站
建设进展超过了原定计划，预计 2020 年核电装机容量将达到 6000 万千瓦（潘自
强，2004）。研究显示，分布在沿海地带的核电厂，是海洋放射性的一个重要来
源（唐森铭，商照荣，2009），未来我国放射性废物的处理、处置和海洋环境保
护工作将更加繁重。2011 年 3 月日本福岛发生的重大核事故，大量放射性物质
直接排放入海。沿海地区核电站的大量建设将给海岸带地区带来极大的风险隐患，
放射物质的事故性污染将成为海洋环境一个重要的问题。 
1.2 研究的重要性及意义 
海洋生物对核素的富集会对海洋生态系统造成直接或间接的影响，使海洋生
物由于受到内照射或外照射的影响从而引发患病、死亡、繁殖率下降等辐射效应，
也可能导致海洋生物发生基因变异同时，海洋生物富集的放射性核素可能通过食
物链逐级传递，最终威胁人类的健康。因此，开展海洋放射性生态研究具有重大
的现实意义（陈立奇等，2011）。 
目前，海洋环境放射性风险评估、管理技术、核事故应急处理等方面的研究
仍然较为薄弱，开展放射性污染事故的海洋生态风险评价技术方法研究有助于了
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